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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Regeln einer thermischen Solaranlage

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Regelung der Pumpenleistung
einer thermischen Solaranlage, wobei durch das Verfah-
ren und die Vorrichtung gemäß der Erfindung die Sta-
gnationszeit einer thermischen Solaranlage reduziert
wird. Erfindungsgemäß kann ein erster Regelbetrieb
ausgeführt werden, bei dem die Differenztemperatur TKS
auf einen vorbestimmten ersten Sollwert SKS durch
Steuerung einer Pumpenleistung geregelt wird. Weiter-
hin kann ein zweiter Regelbetrieb ausgeführt werden, bei
dem die Kollektortemperatur TK auf einen vorbestimmten
zweiten Sollwert SK durch Steuerung der Pumpenlei-

stung geregelt wird. Hierbei kann SK so festgelegt wer-
den, dass durch eine Erhöhung der Kollektortemperatur
TK die Energiezufuhr zur Wärmespeicherstelle verringert
wird. Weiterhin kann vom ersten Regelbetrieb in den
zweiten Regelbetrieb geschalten werden, wenn im För-
derbetrieb der Pumpe die Temperatur Ts eine vorbe-
stimmte Grenztemperatur TG überschreitet. Das Um-
schalten unter vorbestimmten Bedingungen auf einen
zweiten Regelbetrieb ermöglicht den Betrieb einer So-
laranlage in einem Arbeitspunkt mit niedrigem Wirkungs-
grad bei einem Überangebot an solarer Energie und kann
somit die Stagnationszeit reduzieren.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Regeln einer thermischen So-
laranlage umfassend einen Wärmespeicher zum Spei-
chern von Solarwärme, einen Solarkollektor zur Erzeu-
gung von Sonnenwärme, einen Wärmeträger zum
Transport von Wärmeenergie zu dem Wärmespeicher
und eine Pumpe zum Zirkulieren des Wärmeträgers. Der-
artige Verfahren und Vorrichtungen sind aus dem Stand
der Technik bekannt.
[0002] Der Solarregler einer solchen thermischen So-
laranlage hat grundsätzlich die Aufgabe, eine Pumpen-
leistung im Solarkreislauf mit einem Wärmeträger so zu
regeln, dass eine optimale energetische Ausnutzung der
Sonnenenergie erreicht wird. Zum Einsatz kommen ty-
pischerweise Differenztemperaturregler, wobei der Reg-
ler die Temperaturdifferenz zwischen Solarkollektor und
Wärmespeicher auf einen vorgegebenen Differenztem-
peratursollwert durch Steuerung der Pumpenleistung re-
gelt.
[0003] Der Wärmespeicher einer thermischen Solar-
anlage kann nur bis zu einer bestimmten Maximaltem-
peratur erwärmt werden, um beispielsweise einen Ver-
brühungsschutz an der Zapfstelle zu gewährleisten, oder
um ein Verkalkungsrisiko des Speichers und des Wär-
metauschers zu reduzieren. Der Solarregler überwacht
das Nichtüberschreiten dieser Speichermaximaltempe-
ratur; erreicht die gemessene Speichertemperatur die
Speichermaximaltemperatur, wird die Pumpe ausge-
schaltet. Ebenso hat der Solarkollektor eine Maximal-
temperatur; überschreitet die Kollektortemperatur den
Wert der bestimmten Kollektormaximaltemperatur, wird
zum Schutz der Anlagenkomponenten die Pumpe eben-
so ausgeschaltet.
[0004] Muss der Regelbetrieb der Solaranlage unter-
brochen werden, beispielsweise durch Erreichen der
Speichermaximaltemperatur bei Energieüberschuss
durch starke Sonneneinstrahlung im Hochsommer, ent-
steht eine sogenannte Stagnationszeit. Lange Stagnati-
onszeiten des Solarkreises bewirken aufgrund der hohen
auftretenden Temperaturen ein Risiko für die eingesetz-
ten Materialien und für das Wärmeträgermedium, bei-
spielsweise durch nicht reversible Zersetzung des Wär-
meträgermediums. Daher sind diese Stagnationszeiten
so kurz wie möglich zu halten, d.h. der Solarkreis sollte
solange wie möglich im Betrieb gehalten werden.
[0005] Aus dem Stand der Technik sind hierzu Regel-
verfahren bekannt, bei denen durch eine Erwärmung des
Speichers über die Speichermaximaltemperatur hinaus
(sog. Kühlfunktion des Kollektors) und ggf. Abkühlung
des Speichers über den Solarkollektor in der darauffol-
genden Nacht (sog. Rückkühlfunktion des Kollektors)
das Abschalten des Solarkreislaufs (Stagnation) verzö-
gert oder vermieden werden kann und damit eine Redu-
zierung der Stagnationszeit realisiert wird.
[0006] Ein Nachteil dieses aus dem Stand der Technik
bekannten Verfahrens ist beispielsweise, dass die Spei-

chertemperatur über den eingestellten Maximalwert er-
höht werden muss. Zudem ist in der Regel ein zusätzli-
cher Nachtbetrieb (Rückkühlfunktion des Kollektors) er-
forderlich, um die Speichertemperatur wieder unter den
Maximalwert abzukühlen, was eine zusätzliche Bela-
stung der Anlagenkomponenten mit sich bringt.
[0007] Es ist deshalb eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein effizienteres und anlagenschonenderes
Regelverfahren und eine Vorrichtung zur Reduktion der
Stagnationszeiten bei hohen auftretenden Temperatu-
ren bereitzustellen.
[0008] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemäß
Patentanspruch 1 und eine Vorrichtung gemäß Paten-
anspruch 6 gelöst. Die abhängigen Patentansprüche be-
treffen vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung.
[0009] Erfindungsgemäß kann zur Reduktion der Sta-
gnationszeit einer Solaranlage eine Temperatur TK, die
von einer Temperatur eines Solarkollektors abhängt, er-
fasst werden. Weiterhin kann eine Temperatur TS, die
von einer Temperatur eines Wärmespeichers abhängt,
erfasst werden. Weiterhin kann eine Differenztemperatur
TKS aus TK und TS berechnet werden. Weiterhin kann
ein erster Regelbetrieb ausgeführt werden, bei dem die
Differenztemperatur TKS auf einen vorbestimmten ersten
Sollwert SKS durch Steuerung einer Pumpenleistung ge-
regelt wird. Weiterhin kann ein zweiter Regelbetrieb aus-
geführt werden, bei dem die Kollektortemperatur TK auf
einen vorbestimmten zweiten Sollwert SK durch Steue-
rung der Pumpenleistung geregelt wird. Hierbei kann SK
so festgelegt werden, dass durch eine Erhöhung der Kol-
lektortemperatur TK die Energiezufuhr zur Wärmespei-
cherstelle verringert wird. Weiterhin kann vom ersten Re-
gelbetrieb in den zweiten Regelbetrieb geschalten wer-
den, wenn im Förderbetrieb der Pumpe die Temperatur
TS eine vorbestimmte Grenztemperatur TG überschrei-
tet, wobei die Grenztemperatur TG kleiner als eine vor-
bestimmte Maximaltemperatur TSmax der Wärmespei-
cherstelle ist. Weiterhin kann vom zweiten Regelbetrieb
in den ersten Regelbetrieb zurückgeschaltet werden,
wenn die Temperatur TS die Grenztemperatur TG um
mehr als einen vorbestimmten Wert AS unterschreitet.
[0010] Die vorliegende Erfindung erlaubt damit eine
Reduktion der Stagnationszeiten, da durch Umschalten
von einem ersten Differenztemperaturregelbetrieb zu
einem Regelbetrieb, bei dem die Kollektortemperatur
selbst geregelt wird, zu einem Zeitpunkt, wo die
Speichertemperatur TS die Speichermaximaltemperatur
TSmax zu erreichen droht, das Erreichen der
Speichermaximaltemperatur verzögert oder vermieden
werden kann ohne die Anlage abschalten zu müssen.
Durch Regelung der Kollektortemperatur in einem
zweiten Regelbetrieb nach einem Sollwert SK, der zu
einer Erhöhung der Kollektortemperatur führt, reduziert
sich der Volumenstrom im Solarkreis und die
Kollektortemperatur steigt an. Da sich der Wirkungsgrad
des Kollektors mit steigender Temperaturdifferenz zur
Umgebung reduziert, wird auf diese Weise bei einem
Überangebot an Solarenergie dem kurz vor der
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Maximaltemperatur stehenden Wärmespeicher weniger
Energie zugeführt, als bei einer konventionellen
Differenztemperaturregelung. Ein weiterer Vorteil ist,
dass durch das erfindungsgemäße Verfahren die
Stagnationszeit reduziert wird, ohne die Speicher-
maximaltemperatur überschreiten zu müssen. Dadurch
wird auch eine zusätzliche Belastung der Anlage durch
einen zusätzlichen, energieverbrauchenden Nacht-
betrieb (Rückkühlfunktion des Kollektors) vermieden.
[0011] Weiterhin kann der Sollwert SK um einen Wert
AK unterhalb einer Kollektormaximaltemperatur TKmax
und mindestens um den Sollwert SKS des ersten Regel-
betriebs oberhalb der Wärmespeichertemperatur TS
festgelegt werden, wobei der Wert AK derart festgelegt
ist, dass ein Sicherheitsabstand von SK zur Kollektorma-
ximaltemperatur gewährleistet ist. Damit ist zum einen
sichergestellt, dass im zweiten Regelbetrieb ein Errei-
chen der Kollektormaximaltemperatur vermieden wird,
und andererseits die vorteilhafte Solltemperaturdifferenz
des ersten Regelkreis nicht unterschritten wird.
[0012] Bevorzugterweise kann der Wert von AK in ei-
nem Bereich von 5-15 % der Kollektormaximaltempera-
tur TKmax festgelegt werden. Dadurch kann bestmöglich
der Effekt ausgenutzt werden, dass der Wirkungsgrad
des Kollektors mit zunehmendem Temperaturunter-
schied zur Umgebung schlechter wird, um die Energie-
zufuhr zum Wärmespeicher zu reduzieren und gleichzei-
tig sicherzustellen, dass ein Erreichen der Kollektorma-
ximaltemperatur vermieden wird.
[0013] Die Grenztemperatur kann aber durchaus auch
weit unter der Speichermaximaltemperatur liegen. Bei-
spielsweise kann die Speichermaximaltemperatur 90 °C
betragen und die Grenztemperatur 60 °C. Damit wird der
Speicher bis zur üblichen Nutztemperatur "normal" ge-
laden und es steht im Anschluss ein sehr breiter Tem-
peraturbereich und damit ein hohes Energieaufnahme-
vermögen für die Stagnationszeitreduzierung zur Verfü-
gung. Dadurch wird es teilweise ermöglicht, eine Stagna-
tion gänzlich zu verhindern. Auf der Brauchwasserseite
wird in diesem Fall ein thermostatischer Mischer einge-
setzt, um Verbrühungen durch zu hohe Brauchwasser-
temperaturen zu vermeiden.
[0014] Die Grenztemperatur TG kann auf einen Wert
in einem Bereich von 60-95 % der Maximaltemperatur
TSmax der Wärmespeicherstelle festgelegt werden. Ein
vorteilhafter Bereich ist 85-95%. Dadurch kann vorteil-
hafter Weise ein zu frühes Umschalten in einen zweiten
Regelbetrieb vermieden werden, was die Gesamteffizi-
enz der Solaranlage reduzieren würde. Gleichzeitig ist
sichergestellt, dass ein genügend großer Sicherheitsab-
stand besteht, der vermeidet, dass nach Umstellen auf
den zweiten Regelbetrieb genügend Zeit bleibt, um die
Wirkung des zweiten Regelbetriebs zu entfalten bevor
die Speichermaximaltemperatur erreicht wird.
[0015] Weiterhin kann der Wert von AS in einem Be-
reich von 5-15 % der Maximaltemperatur TSmax der Wär-
mespeicherstelle festgelegt werden. Damit wird vorteil-
hafter Weise sichergestellt, dass sich einerseits die Tem-

peratur des Wärmespeichers genügend weit von der Ma-
ximaltemperatur des Wärmespeichers entfernt, und an-
dererseits ein schnelles Zurückschalten zum ersten Re-
gelbetrieb ermöglicht wird.
[0016] Zusammenfassend wird durch die vorliegende
Erfindung ein effizienteres und anlagenschonenderes
Regelverfahren zur Reduzierung der Stagnationszeit ei-
ner thermischen Solaranlage ermöglicht, um die Kom-
ponenten der Anlage und den Wärmeträger vor lang an-
dauernden hohen Temperaturen zu schützen. Das Ver-
fahren vermeidet das Überschreiten der Speichermaxi-
maltemperatur und einen unnötigen Nachtbetrieb zur
Kühlung des Speichers (Rückkühlfunktion). Im Gegen-
satz hierzu ermöglicht das erfindungsgemäße Umschal-
ten auf einen zweiten Regelbetrieb, z.B. bei einem Über-
angebot an solarer Energie, den Betrieb der Solaranlage
bei einem Arbeitspunkt mit niedrigem Wirkungsgrad.
[0017] Bevorzugte Ausführungsformen der vorliegen-
den Erfindung werden im Folgenden unter Bezugnahme
auf die beigefügte Zeichnung näher beschrieben.

Fig. 1 zeigt schematisch einen Aufbau einer erfin-
dungsgemäßen thermischen Solaranlage, umfas-
send ein erstes Ausführungsbeispiel einer erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung zum Regeln der Solar-
anlage;

Fig. 2 zeigt schematisch den Aufbau der Vorrichtung
zum Regeln der Solaranlage aus Fig. 1.

Fig. 3 zeigt schematisch ein Ablaufdiagramm eines
ersten und zweiten Regelbetriebs sowie das Um-
schalten zwischen dem ersten und dem zweiten Re-
gelbetrieb gemäß dem erfindungsgemäßen Verfah-
ren;

Fig. 4 zeigt beispielhaft den Verlauf der Speicher-
temperatur TS, der Kollektortemperatur TK, und der
Pumpenleistung zum Zeitpunkt des Umschaltens
vom ersten auf den zweiten Regelbetrieb bei Aus-
führung des erfindungsgemäßen Verfahrens.

[0018] Die in Fig. 1 dargestellte thermische Solaran-
lage weist ein Regelgerät 20, einen Solarkollektor 1, ei-
nen Wärmespeicher 5, eine Pumpe 3, einen Solarkreis-
lauf 8 mit einer Leitung 2 von dem Sonnenkollektor 1 zum
Wärmespeicher 5 und eine Rücklaufleitung 7, von dem
Wärmespeicher 5 zu dem Sonnenkollektor 1, auf sowie
eine Temperaturmessstelle 4, die eine Temperatur TK,
die von einer Temperatur des Solarkollektors 1 abhängt,
erfasst, und eine weitere Messstelle 6, die eine Tempe-
ratur TS, die von einer Temperatur der Wärmespeicher-
stelle 5 abhängt, erfasst.
[0019] Eine solche in Fig. 1 dargestellte Solarkollekto-
ranlage besteht aus einem typischerweise auf dem Dach
eines Gebäudes angeordneten Solarkollektor 1 und ei-
nem in der Regel im Keller desselben Gebäudes unter-
gebrachten Wärmespeichers 5, die über zwei Leitungen
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8, einer Vor- und einer Rücklaufleitung, miteinander ver-
bunden sind. In dem aus dem Solarkollektor 1, dem Wär-
mespeicher 5 und den beiden Leitungen 8 gebildeten
Kreislauf zirkuliert ein fluider Wärmeträger. Der Solarkol-
lektor 1 sammelt das Sonnenlicht und erwärmt den Wär-
meträger. Im Kreislauf der Anlage transportiert der Wär-
meträger die Wärme zum Wärmespeicher 5, wo über
einen Wärmetauscher (nicht gezeigt) das Brauch- oder
Heizungswasser erwärmt wird. Beispielsweise wird im
Falle eines Kombispeichers zur solaren Heizungsunter-
stützung Heizungswasser im Speicher erwärmt und das
Brauchwasser über einen im Speicher liegenden Wär-
metauscher erwärmt. Der Wärmespeicher sorgt dafür,
dass die Wärme auch zu den Zeiten verfügbar ist, an
denen die Sonne nicht scheint. Eine Pumpe 3 sorgt im
Solarkreislauf für die Umwälzung des fluiden Wärmeträ-
gers und wird in Gang gesetzt, wenn die Temperatur im
Solarkollektor 1 um einen festgelegten Mindestwert hö-
her ist als im Wärmespeicher 5.
[0020] Die Steuerung der Pumpe erfolgt in der Regel
mittels eines zentralen Solarreglers 20 in Abhängigkeit
von der Temperatur des Wärmeträgers im Solarkollektor
1 und im Wärmespeicher 5. Zur Erfassung dieser Tem-
peraturen wird an der Stelle 4 des Solarkreislaufes die
Kollektortemperatur ermittelt, und an einer weiteren Stel-
le 6 die Temperatur TS im Wärmespeicher 5.
[0021] Fig. 2 zeigt schematisch den Aufbau eines er-
sten Ausführungsbeispiels eines Solarreglers 20 zur
Durchführung des erfindungsgemäßen Verfahrens. Als
Eingänge stehen über eine Schnittstelle 27 die an den
Messstellen 4 und 6 erfassten Werte der Kollektortem-
peratur TK und der Speichertemperatur TS zur Verfü-
gung. Die Regelvorrichtung 20 steuert die Pumpenlei-
stung um eine optimale energetische Ausnutzung der
Sonnenenergie zu erreichen. Als Aktor kann die Regel-
vorrichtung 20 hierzu über eine Schnittstelle 21 die Pum-
pe 3 ein- und ausschalten, sowie über eine Schnittstelle
22 mittels eines Pulsweitenmodulations-Signal (PWM-
Signal) die Pumpendrehzahl regeln. Die Erfindung ist
nicht auch eine Pumpensteuerung mittels Pulsweiten-
modulation beschränkt. Üblicherweise können auch an-
dere dem Fachmann bekannte Verfahren, wie beispiels-
weise die Wellenpaketsteuerung, angewendet werden.
[0022] Die Pumpe wird eingeschaltet, wenn die Kol-
lektortemperatur TK die Speichertemperatur TS um 8 Kel-
vin, den Betrag des sogenannten Einschaltpunkts, über-
schritten hat. Die Pumpe wird ausgeschaltet, wenn die
Differenz von Speichertemperatur TS und Kollektortem-
peratur TK kleiner als 4 Kelvin wird (Ausschaltpunkt). Die
Werte für den Einschaltpunkt und den Ausschaltpunkt
können anlagenspezifisch festgelegt werden, um gege-
benenfalls die Betriebsparameter der Solaranlage anzu-
passen.
[0023] Das Ausführungsbeispiel der Regelvorrichtung
20 umfasst weiterhin ein Mittel 26 zum Berechnen der
Differenztemperatur TKS aus den empfangenen Werten
TK und TS und ein Mittel 23 zum Ausführen eines ersten
Regelbetriebs, bei dem die Differenztemperatur TKS auf

einen vorbestimmten ersten Sollwert SKS durch Steue-
rung einer Pumpendrehzahl geregelt wird. Bei ausge-
schalteter Pumpe ist der Regler deaktiviert. Der Wirksinn
des Reglers ist negativ, d.h. bei positiven Regelabwei-
chungen (Differenztemperatur TKS < Sollwert SKS) wird
die Pumpenleistung über ein entsprechendes Signal
über die Schnittstelle 22 reduziert, bei negativen Regel-
abweichungen wird sie dagegen erhöht. Ein Sollwert SKS
dieses ersten Regelbetriebs wird auf einen Wert von 10
Kelvin voreingestellt, kann aber als Parameter in einem
bestimmten Wertebereich festgelegt werden.
[0024] Das Ausführungsbeispiel des Solarreglers 20
umfasst weiterhin ein Mittel 24 zum Ausführen eines
zweiten Regelbetriebs, bei dem die Kollektortemperatur
TK auf einen vorbestimmten zweiten Sollwert SK durch
Steuerung der Pumpenleistung geregelt wird, wobei SK
so festgelegt wird, dass durch eine Erhöhung der Kollek-
tortemperatur TK die Energiezufuhr zur Wärmespeicher-
stelle 5 verringert wird. Wenn das Mittel 24 aktiv ist, wird
nicht mehr die Differenztemperatur zwischen Solarkol-
lektor 1 und Wärmespeicher 5, sondern die Kollektor-
temperatur selbst geregelt. Der Mechanismus und Wirk-
sinn des Reglers ist derselbe wie oben beschrieben, nur
dass der Sollwert des Reglers von SKS im Differenztem-
peraturregelbetrieb durch SK im zweiten Regelbetrieb er-
setzt wird und das Mittel 24 die Größe TK regelt anstatt
der Größe TKS.
[0025] Das Ausführungsbeispiel des Solarreglers 20
verfügt weiterhin über ein Mittel, das weitere Regelfunk-
tionen ausübt, einschließlich der Überwachung und Ein-
halten der Speichermaximaltemperatur und Kollektor-
maximaltemperatur. Jede Regelfunktion ist in dem Aus-
führungsbeispiel mit einer Priorität belegt. Regelfunktio-
nen, die mit einer hohen Priorität belegt sind, d.h. Funk-
tionen, die mit höherer Priorität im Vergleich zu Funktio-
nen mit niedriger Priorität ausgeführt werden, sind die
Überwachung der Kollektormaximaltemperatur, der
Speicher- und Kollektorfrostschutz und die Speicherma-
ximaltemperaturüberwachung.
[0026] Die Stagnationszeitreduzierungsfunktion mit-
tels des erfindungsgemäßen zweiten Regelbetriebs hat
hierzu eine niedrigere Priorität, jedoch eine höhere Prio-
rität als die Differenztemperaturregelung gemäß des er-
sten Regelbetriebs, so dass bei Überschreiten einer
Grenztemperatur TG, vom ersten auf den zweiten Regel-
betrieb umgeschaltet werden kann, wie im folgenden Ab-
laufdiagramm erläutert wird.
[0027] Fig. 3 zeigt schematisch ein Ablaufdiagramm
eines ersten und zweiten Regelbetriebs sowie das Um-
schalten zwischen dem ersten und dem zweiten Regel-
betrieb gemäß dem erfindungsgemäßen Verfahren, wie
es beispielsweise durch die in Fig. 1 und 2 gezeigte So-
laranlage ausgeführt werden kann.
[0028] In Schritt S 1 prüft das Mittel 27, ob vorher fest-
gelegte Bedingungen für das Einschalten der Pumpe 3
erfüllt sind. Eine Kollektorkreispumpe wird erst dann ein-
geschaltet, wenn die Kollektortemperatur TK die Spei-
chertemperatur TS um einen Mindestwert E inschalt-
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punktK überschritten hat. Überschreitet die Kollektor-
temperatur TK die Speichertemperatur TS um den fest-
gelegten Wert E inschaltpunkt, dann wird in S2 geprüft,
ob eine vorgegebene Stoppbedingung für den ersten Re-
gelbetrieb erfüllt ist. Eine solche Stoppbedingung ist
dann gegeben, wenn die Pumpe von einer Regelfunktion
mit höherer Priorität abgeschaltet wurde, wenn zum Bei-
spiel die Speichermaximaltemperatur erreicht wurde.
[0029] Wenn die Stoppbedingung in Schritt S2 nicht
erfüllt ist, dann wird in Schritt S3 geprüft, ob die
Temperatur TS eine Grenztemperatur TG überschritten
hat. Die Standardeinstellung für den Wert TG wird mit
55°C in einem Bereich von 85-95% der
Maximaltemperatur TSmax der Wärmespeicherstelle 5
festgelegt. Die Maximaltemperatur TSmax beträgt 60°C.
[0030] Die Grenztemperatur kann auch ein in einem
anderen Bereich weit unterhalb der Speichermaximal-
temperatur festgelegt werden. Ein zweites Ausführungs-
beispiel hat eine Konfiguration mit einer Temperatur TG
von 60°C bei einer Speichermaximaltemperatur von 90
°C. Durch diese Festlegung der Grenztemperatur TG wird
der Speicher bis zur üblichen Nutztemperatur "normal"
geladen und es steht im Anschluss ein sehr breiter Tem-
peraturbereich und damit ein hohes Energieaufnahme-
vermögen für die Stagnationszeitreduzierung zur Verfü-
gung. Dadurch wird es teilweise ermöglicht, eine Stagna-
tion gänzlich zu verhindern. Auf der Brauchwasserseite
wird in diesem Fall ein thermostatischer Mischer einge-
setzt, um Verbrühungen durch zu hohe Brauchwasser-
temperaturen zu vermeiden.
[0031] Falls diese Grenztemperatur TG nicht über-
schritten wurde, wird der Prüfschritt S4 des ersten Re-
gelbetriebs ausgeführt. Hierbei wird geprüft, ob die Dif-
ferenztemperatur TKS ≤ der vorgegebenen Solltempera-
turdifferenz SKS ist. Der Wert SKS ist auf einen Wert in
einem Bereich 5 bis 20 Kelvin festgelegt. Falls die Diffe-
renztemperatur kleiner der Solltemperaturdifferenz ist,
wird im Schritt S5 die Pumpenleistung in Abhängigkeit
der ermittelten Temperaturdifferenz reduziert. Ist die be-
rechnete Differenztemperatur TKS größer als die Solltem-
peraturdifferenz SKS, wird in Schritt S6 die Pumpendreh-
zahl erhöht. Dadurch erhöht der Solarregler den Wärme-
transport zum Wärmespeicher 5. Ist die berechnete Dif-
ferenztemperatur TKS kleiner als die Solltemperaturdif-
ferenz SKS, wird in Schritt S5 die Pumpendrehzahl er-
niedrigt. Dadurch regelt der Solarregler den Wärme-
transport zum Wärmespeicher 5 und regelt die Ist-Tem-
peraturdifferenz TKS auf die Solldifferenz SKS ein.
Danach erfolgt eine erneute Prüfung der Stoppbedin-
gung des Regelbetriebs 1 in Schritt S2. Solange die Spei-
chertemperatur TS unter der vorgegebenen Grenztem-
peratur TG bleibt, werden diese Schritte des ersten Re-
gelbetriebs weiter ausgeführt.
[0032] Ergibt die Prüfung im Schritt S3, dass die Tem-
peratur TS die Grenztemperatur TG überschritten hat und
damit die Umschaltbedingung vom ersten zum zweiten
Regelbetrieb erfüllt ist, dann wird im Schritt S7 überprüft,
ob die Stoppbedingung des zweiten Regelbetriebs erfüllt

ist. Dies ist erfindungsgemäß dann der Fall, wenn die
Temperatur TS die Grenztemperatur TG wieder um mehr
als einen vorbestimmten Wert AS unterschritten hat. Be-
vorzugterweise ist der von AS im Bereich von 5-15% der
Maximaltemperatur TSmax der Wärmespeicherstelle 5
festgelegt. Eine Standardeinstellung in dem erfindungs-
gemäßen Ausführungsbeispiel legt für AS den Wert 5 K
fest, bei einem Wert von 60°C für TSmax.
[0033] Ist die im Schritt S7 überprüfte Stoppbedingung
des zweiten Regelbetriebs nicht erfüllt, wird im Schritt S8
geprüft, ob die Kollektortemperatur TK kleiner oder gleich
einem Wert SK ist, der den Sollwert des zweiten Regel-
betriebs darstellt. Falls die Kollektortemperatur TK kleiner
als der Wert SK ist, wird in Schritt S9 die Pumpenleistung
reduziert. Dadurch reduziert sich der Volumenstrom, da-
durch erhöht sich die Kollektortemperatur TK, und mit
steigender Temperaturdifferenz des Kollektors zur Au-
ßentemperatur verschlechtert sich dessen Wirkungs-
grad, wodurch sich die Energiezufuhr zum Wärmespei-
cher 5 weiter reduziert. Auf diese Weise kann vermieden
werden, dass die Speichertemperatur TS bis zur Spei-
chermaximaltemperatur TSmax ansteigt, ohne den Solar-
kreislauf abschalten zu müssen.
[0034] Hieraus folgt, dass im zweiten Regelbetrieb
nicht mehr die Differenztemperatur zwischen Solarkol-
lektor und Speicher, sondern die Kollektortemperatur
selbst geregelt wird. Solange die Kollektortemperatur un-
ter dem vorgegebenen Wert SK bleibt, regelt das Mittel
24 die Temperatur des Kollektors TK nach oben. Ergibt
eine Prüfung im Schritt S8, dass die Temperatur TK den
Sollwert SK erreicht hat, wird die Pumpenleistung erhöht.
In der zweiten Regelschleife pendelt sich somit die Kol-
lektortemperatur auf den Wert SK ein. Erst wenn die Spei-
chertemperatur wieder um einen bestimmten Betrag AS
unter die Grenztemperatur TG gefallen ist (Prüfung im
Schritt S7), erfolgt ein Zurückwechseln zum ersten Tem-
peraturdifferenzregelbetrieb.
[0035] Bevorzugterweise wird der zweite Sollwert SK
um einen Wert Ak unterhalb einer Kollektormaximaltem-
peratur TKmax und mindestens um den Sollwert SKS des
ersten Regelbetriebs oberhalb der Wärmespeichertem-
peratur TS festgelegt, wobei der Wert Ak derart festgelegt
ist, dass ein Sicherheitsabstand von SK zur Kollektorma-
ximaltermperatur TKmax gewährleistet ist. Im vorliegen-
den Ausführungsbeispiel der Erfindung ist der Wert von
AK in einem Bereich von 5-15 % der Kollektormaximal-
temperatur TKmax festgelegt wird, bei AK=15 K bei TKmax
= 130°C.
[0036] Fig. 4 zeigt beispielhaft den Verlauf der Spei-
chertemperatur TS, der Kollektortemperatur TK, und der
Pumpenleistung zum Zeitpunkt des Umschaltens vom
ersten auf den zweiten Regelbetrieb bei Ausführung des
erfindungsgemäßen Verfahrens. Im oberen Schaubild
von Fig. 4 ist exemplarisch der zeitliche Verlauf der Spei-
chertemperatur TS dargestellt, im zweiten Diagramm der
zeitliche Verlauf der Kollektortemperatur TK, und im drit-
ten Diagramm der zeitliche Verlauf der Pumpenleistung.
[0037] Der Wärmespeicher 5 hat die Speichermaxi-
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maltemperatur TSmax von 60°C, der Solarkollektor 1 die
Kollektormaximaltemperatur TKmax von 130°C. Als Soll-
differenztemperatur SKS ist 10 Kelvin vorgegeben. An
einem Tag im Hochsommer mit starker Sonneneinstrah-
lung erreicht in der Ausgangssituation die Speichertem-
peratur TS zum Zeitpunkt t1 den vorgegebenen Grenz-
wert TG von 55°C, die Kollektortemperatur TG beträgt zu
diesem Zeitpunkt 75°C. Bis dahin läuft die Pumpe 3 mit
100% Leistung. Zu diesem Zeitpunkt t1 wechselt der So-
larregler 20 vom ersten Temperaturdifferenzregelbetrieb
zum zweiten Regelbetrieb, da die Prüfung im Schritt S3
ergibt, dass die Speichertemperatur TS die Grenztempe-
ratur überschritten hat. Die Prüfung im Schritt S8 ergibt,
dass die Kollektortemperatur TK (75°) kleiner als der
zweite Sollwert SK (115°) ist. Daher wird im Schritt S9
die Pumpenleistung reduziert. Dies ist im dritten Dia-
gramm der Fig. 4 illustrativ dargestellt, wo die Pumpen-
leistung nach dem Zeitpunkt t1 auf einen Minimalwert der
Pumpenleistung abfällt. Dadurch erhöht sich die Kollek-
tortemperatur TK bis auf den vorgegebenen Sollwert SK
(115°). Nach Erreichen des Sollwerts SK stellt der zweite
Regelbetrieb sicher, dass die Kollektortemperatur TK auf
dem Wert SK verbleibt.
[0038] Auf dem Temperaturniveau SK hat der Solar-
kollektor aufgrund der Abstrahlverluste einen deutlich
geringeren Wirkungsgrad, so dass die weitere Beladung
des Speichers bis zu seiner Maximaltemperatur länger
andauert, wodurch wiederum ein Abschalten des Solar-
kreislaufs verzögert und somit die Stagnationszeit redu-
ziert wird.
[0039] Bei außergewöhnlichen starken Hitzeverhält-
nissen kann es dennoch dazu kommen, dass entweder
die Speichermaximaltemperatur TSmax oder die Kollek-
tormaximaltemperatur TKmax erreicht wird. In diesem Fall
wird die Solaranlage abgeschaltet. Dennoch wird durch
den zweiten Regelbetrieb dieser Zeitpunkt hinausgezö-
gert, so dass die Stagnationszeit im Vergleich zum Stand
der Technik reduziert wird.
[0040] Die dargestellte Stagnationsreduzierung ist
dem bekannten Verfahren der Kühlfunktion und der
Rückkühlfunktion des Kollektors überlegen, da der Wär-
mespeicher 5 nicht über seine Maximaltemperatur über-
laden wird. Somit besteht keine Gefahr von Verbrühun-
gen an der Zapfstelle, eine zusätzliche Funktion zur
Rückkühlung ist nicht erforderlich und die Anlagenkom-
ponenten werden weniger belastet (kein Ein- und Aus-
takten der Pumpe).
[0041] Temperaturgrößen, die mit der Einheit Grad
Celsius (°C) beschrieben sind (TS, TK, TG, TSmax, TKmax,
SK) sind als absolute Temperaturangaben zu verstehen;
Größen, die mit der Einheit Kelvin (K) beschrieben sind
(SKS, Einschaltpunkts, Ausschaltpunkt, SKS, AS, AK) le-
gen eine Temperaturdifferenz zu mindestens einer der
Größen TS, TK, TG, TSmax, TKmax oder SK fest.
[0042] Die einzelnen Merkmale der Erfindung sind
selbstverständlich nicht auf die beschriebenen Kombi-
nationen von Merkmalen im Rahmen der vorgestellten
Ausführungsbeispiele beschränkt und können in Abhän-

gigkeit vorgegebener Anlagenparameter auch in ande-
ren Kombinationen eingesetzt werden.
[0043] Dem Fachmann ist klar, dass die Temperatur-
angaben der vorgestellten Ausführungsbeispiele in
anderen Ausführungsbeispielen andere Werte
annehmen, da die bevorzugten Temperaturbereiche der
Größen TSmax, TKmax, SK, SKS, Einschaltpunkts,
Ausschaltpunkt, SKS, AS, und AK von verschieden
Faktoren wie dem konstruktiven Aufbau und den
eingesetzten Materialien der Solaranlage, dem
Betriebstandort, und dem Betriebsmodus abhängt.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Regeln einer thermischen Solaran-
lage (10), bei der ein Wärmeträger in einem Solar-
kreislauf (8) mittels einer Pumpe (3) gefördert wird,
das folgende Schritte umfasst:

- Erfassen einer Temperatur TK, die von einer
Temperatur eines Solarkollektors (1) abhängt,
- Erfassen einer Temperatur TS, die von einer
Temperatur einer Wärmespeicherstelle (5) ab-
hängt,
- Berechnen einer Differenztemperatur TKS aus
TK und TS,
- Ausführen eines ersten Regelbetriebs, bei dem
die Differenztemperatur TKS auf einen vorbe-
stimmten ersten Sollwert SKS durch Steuerung
einer Pumpenleistung geregelt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass
das Verfahren folgende weitere Schritte umfasst:

- Ausführen eines zweiten Regelbetriebs, bei
dem die Kollektortemperatur TK auf einen vor-
bestimmten zweiten Sollwert SK durch Steue-
rung der Pumpenleistung geregelt wird, wobei
SK so festgelegt wird, dass durch eine Erhöhung
der Kollektortemperatur TK die Energiezufuhr
zur Wärmespeicherstelle (5) verringert wird,
- wobei vom ersten Regelbetrieb in den zweiten
Regelbetrieb geschaltet wird, wenn im Förder-
betrieb der Pumpe (3) die Temperatur TS eine
vorbestimmte Grenztemperatur TG überschrei-
tet, wobei die Grenztemperatur TG kleiner als
eine vorbestimmte Maximaltemperatur TSmax
der Wärmespeicherstelle (5) ist, und
- wobei vom zweiten Regelbetrieb in den ersten
Regelbetrieb zurückgeschaltet wird, wenn die
Temperatur TS die Grenztemperatur TG um
mehr als einen vorbestimmten Wert AS unter-
schreitet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet,
dass
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der zweite Sollwert SK um einen Wert Ak unterhalb
einer Kollektormaximaltemperatur TKmax und min-
destens um den Sollwert SKS des ersten Regelbe-
triebs oberhalb der Wärmespeichertemperatur TS
liegt, wobei der Wert Ak derart festgelegt ist, dass
ein Sicherheitsabstand von SK zur Kollektormaxi-
maltermperatur TKmax gewährleistet ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Wert von AK
in einem Bereich von 5-15 % der
Kollektormaximaltemperatur TKmax festgelegt wird.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Grenztempe-
ratur TG in einem Bereich von 60 bis 95% der Maxi-
maltemperatur TSmax der Wärmespeicherstelle (5)
festgelegt wird.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Ansprüche,
wobei der Wert von AS in einem Bereich von 5-15
% der Maximaltemperatur TSmax der Wärmespei-
cherstelle (5) festgelegt wird.

6. Regelvorrichtung (20) für eine thermische Solaran-
lage (10), bei der ein Wärmeträger in einem Solar-
kreislauf (8) mittels einer Pumpe (3) gefördert wird,
mit mindestens einer Temperaturmessstelle (4), die
die Temperatur TK erfasst, die von einer Temperatur
eines Solarkollektors (1) abhängt, und mindestens
einer Temperaturmessstelle (6), die die Temperatur
TS erfasst, die von einer Temperatur einer Wärme-
speicherstelle (5) abhängt,
wobei die Regelvorrichtung (20) umfasst:

- Mittel (27) zur Empfangen der Werte der min-
destens zwei Temperaturmessstellen (4,6),
- Mittel (26) zum Berechnen der Differenztem-
peratur TKS aus TK und TS,
- Mittel (23) zum Ausführen eines ersten Regel-
betriebs, bei dem die Differenztemperatur TKS
auf einen vorbestimmten ersten Sollwert SKS
durch Steuerung einer Pumpenleistung gere-
gelt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Regelvorrichtung (20) folgende weitere Mittel
umfasst:

- Mittel (24) zum Ausführen eines zweiten Re-
gelbetriebs, bei dem die Kollektortemperatur TK
auf einen vorbestimmten zweiten Sollwert SK
durch Steuerung der Pumpenleistung geregelt
wird, wobei SK so festgelegt wird, dass durch
eine Erhöhung der Kollektortemperatur TK die
Energiezufuhr zur Wärmespeicherstelle (5) ver-
ringert wird,
- Mittel zum Umschalten vom ersten Regel-
betrieb in den zweiten Regelbetrieb, wenn im

Förderbetrieb der Pumpe (3) die Temperatur TS
eine vorbestimmte Grenztemperatur TG
überschreitet, wobei die Grenztemperatur TG
kleiner als eine vorbestimmte Maximal-
temperatur TSmax der Wärmespeicherstelle (5)
ist, und
- Mittel zum Zurückschalten vom zweiten Regel-
betrieb in den ersten Regelbetrieb, wenn die
Temperatur TS die Grenztemperatur TG um
mehr als einen vorbestimmten Wert AS unter-
schreitet.

7. Regelvorrichtung (20) nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der zweite Sollwert SK um
einen Wert Ak unterhalb einer Kollektormaximaltem-
peratur TKmax und mindestens um den Sollwert SKS
des ersten Regelbetriebs oberhalb der Wärmespei-
chertemperatur TS liegt, wobei der Wert Ak derart
festgelegt ist, dass ein Sicherheitsabstand von SK
zur Kollektormaximaltermperatur TKmax gewährlei-
stet ist.

8. Regelvorrichtung (20) nach Anspruch 7, wobei der
Wert von AK in einem Bereich von 5-15 % der Kol-
lektormaximaltemperatur TKmax festgelegt wird.

9. Regelvorrichtung (20) nach einem der vorherigen
Ansprüche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Grenztemperatur TG in einem Bereich von 85 bis
95% % der Maximaltemperatur TSmax der Wärme-
speicherstelle (5) festgelegt wird.

10. Regelvorrichtung (20) nach einem der vorherigen
Ansprüche 6 bis 9, wobei der Wert von AS in einem
Bereich von 5-15 % der Maximaltemperatur TSmax
der Wärmespeicherstelle (5) festgelegt wird.

11. Eine thermische Solaranlage (10), bei der ein Wär-
meträger in einem Solarkreislauf (8) mittels einer
Pumpe (3) gefördert wird, die eine Regelvorrichtung
(20) gemäß einem der Ansprüche 6 bis 10 umfasst.
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